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論 文 題 目 インテリジェント自動ドアにおける適切な開閉タイミングの検討 
 要  旨 
自動ドアは、ビルやスーパー、病院といったあらゆる建物の出入り口に設置されている。自動
ドアのメリットとしては利便性の向上が挙げられるが、実際には素通りによる誤動作や反応が鈍
いためにスムーズな通行が妨げられ、建物の空調効率を低下させる原因となる。 
そこで、本研究では、特にドア手前の停止や減速を無くし、スムーズな通行が行える適切な開
きタイミングを明らかにし、その適切な開閉タイミングを実装した自動ドアを作成し、求めた開
閉タイミングの検証を行うことを目的とした。 
まず、本研究で使用するための自動ドアシステムを作成した。このシステムでは三次元のレー
ザスキャナから得られるデータを用いて歩行者の検出を行い、歩行者の速度や大きさを測ること
ができる。また、任意のタイミングで開 / 閉 / 止をコントロールすることができる。 
次に、固定された自動ドアへの通過実験を行い、被験者がドア到達時に減速しないために必要
な開口幅の条件を求めた。これにより、先行研究で定義した開きタイミングには速度に応じてオ
フセットを加える必要があることを確認した。 
また、実際に動く自動ドアを歩行者に通過してもらい、歩行速度を取得した。得られた歩行速
度を減速と減速しないに分類した。この 2つの領域を、SVMを用いて線形分離した。この分離境
界線を歩行者が減速しない適切な開きタイミングとして求めた。 
 さらに、歩行者が通過した後に直ちにドアを閉じるために、歩行者の幅から閉じタイミングを
予測し、荷物を持った状態でも挟み込みが起こらない適切な閉じタイミングの検討を行った。 
 最後に、求めた適切な開閉タイミングを実装したインテリジェント自動ドアと、従来の自動ド
アとの比較実験を行い、従来の自動ドアよりスムーズな通行を行え、通過後はすぐに閉じ始める
ことを確認した。 
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Specication
Optical source laser diode
Measuring TOF (Pulse Modulated Signals)
Scanning device Resonant Mirror
Horizontal Range 72 deg
Vertical Range 42 deg
Frame Rate 10 Hz
Observation Points 5440 points/frame
Temperature Resistance -20  50 ?
Size [mm] 127(H)230(L)83(W)
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? 2.8: ?????
? 2.3: ????????
low-speed mirror high-speed mirror
Resonant frequencies 12:7 Hz 387 Hz
Hinge material silicon rubber SUS t=0:25
Q 4:4 78
Mirror 22 20 Au mirror 12 10 Au mirror
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[?????? ]
m1m2 < 0??m3m4 < 0??????
m1 = ~v  ~p1 < 0 (2.1)
m2 = ~v  ~p2 > 0 (2.2)
m3 = ~d ~p3 < 0 (2.3)
m4 = ~d ~p4 > 0 (2.4)
[??????? ]
???????????????
m1 = ~v  ~p1 < 0 (2.5)
m2 = ~v  ~p2 > 0 (2.6)
m3 = ~d ~p3 < 0 (2.7)
m4 = ~d ~p4 < 0 (2.8)

	



(a) ???????? (b) ???????
? 2.11: ????
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????????????? (?)?????????????? 0.1??????????
?????????????????????????????????????????
?? 0.150[m/s]??????????????????? (?)?????????????
??? 0.1????????
??????????????????????????????????? (?)??
????????????????????????????????????????
0.150[m/s]?????????????0.150[m/s]??????????????????
???
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? 3.1: ??? 1???????????????
No. ???? [m/s] ???? [m/s] ???? (?) ???? (?)
1 1.83 1.64 0.188 0.102
2 1.63 1.51 0.119 0.0731
3 1.64 1.55 0.0925 0.0563
4 1.57 1.40 0.169 0.108
5 1.61 1.50 0.114 0.0707
?? 6 1.61 1.46 0.149 0.0926
7 1.73 1.58 0.152 0.0879
8 1.75 1.61 0.139 0.0798
9 1.64 1.55 0.0961 0.0585
10 1.73 1.53 0.205 0.118
?? 1.67 1.53 0.142 0.0848
1 1.25 1.11 0.132 0.106
2 1.48 1.25 0.226 0.153
3 1.38 1.24 0.137 0.100
4 1.32 1.16 0.155 0.118
5 1.39 1.18 0.216 0.156
?? 6 1.34 1.19 0.157 0.117
7 1.29 1.14 0.150 0.116
8 1.29 1.14 0.150 0.116
9 1.36 1.20 0.159 0.117
10 1.31 1.12 0.192 0.147
?? 1.34 1.17 0.168 0.124
1 0.935 0.789 0.146 0.156
2 1.08 0.985 0.0990 0.0914
3 1.09 0.953 0.138 0.126
4 1.07 0.924 0.151 0.140
5 0.908 0.755 0.153 0.168
?? 6 0.944 0.790 0.154 0.163
7 0.990 0.879 0.111 0.113
8 0.942 0.773 0.169 0.179
9 0.860 0.790 0.0703 0.0817
10 0.869 0.716 0.153 0.176
?? 0.970 0.835 0.134 0.139
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? 3.2: ??? 2???????????????
No. ???? [m/s] ???? [m/s] ???? (?) ???? (?)
1 1.86 1.82 0.0322 0.0173
2 1.84 1.79 0.0526 0.0285
3 1.95 1.73 0.2229 0.114
4 1.93 1.84 0.0926 0.0480
5 1.89 1.77 0.119 0.0631
?? 6 1.80 1.76 0.0366 0.0204
7 1.78 1.65 0.136 0.0761
8 1.97 1.90 0.0638 0.0324
9 1.90 1.81 0.0900 0.0473
10 1.93 1.84 0.0852 0.0442
?? 1.89 1.79 0.0931 0.0491
1 1.52 1.41 0.113 0.0746
2 1.53 1.40 0.129 0.0845
3 1.53 1.44 0.0864 0.0566
4 1.51 1.48 0.0330 0.0218
5 1.50 1.45 0.0573 0.0381
?? 6 1.58 1.45 0.133 0.0838
7 1.55 1.48 0.067 0.0431
8 1.60 1.41 0.186 0.117
9 1.57 1.49 0.0825 0.0524
10 1.54 1.42 0.119 0.0773
?? 1.54 1.44 0.101 0.0649
1 1.19 1.07 0.116 0.0974
2 1.11 1.02 0.0949 0.0853
3 1.09 1.04 0.0531 0.0485
4 1.07 0.945 0.122 0.114
5 1.05 0.956 0.0956 0.0909
?? 6 1.02 0.962 0.0621 0.0606
7 0.984 0.935 0.0497 0.0505
8 0.937 0.871 0.0657 0.0701
9 0.978 0.905 0.0732 0.0748
10 0.989 0.899 0.0900 0.0911
?? 1.04 0.961 0.0822 0.0784
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? 3.3: ??? 3???????????????
No. ???? [m/s] ???? [m/s] ???? (?) ???? (?)
1 1.40 1.25 0.152 0.109
2 1.33 1.23 0.103 0.0769
3 1.57 1.42 0.143 0.0915
4 1.47 1.37 0.0986 0.0672
5 1.52 1.44 0.0833 0.0547
?? 6 1.62 1.46 0.162 0.100
7 1.56 1.43 0.122 0.0782
8 1.61 1.37 0.236 0.147
9 1.52 1.43 0.0933 0.0614
10 1.50 1.35 0.143 0.0955
?? 1.51 1.37 0.139 0.0918
1 1.26 1.12 0.143 0.113
2 1.24 1.12 0.115 0.0931
3 1.18 1.10 0.0763 0.0649
4 1.16 1.02 0.142 0.122
5 1.11 1.00 0.107 0.0969
?? 6 1.19 1.03 0.155 0.131
7 1.15 1.01 0.144 0.125
8 1.20 1.04 0.159 0.133
9 1.14 1.07 0.0709 0.0622
10 1.15 1.04 0.112 0.0971
?? 1.18 1.05 0.122 0.104
1 1.04 0.865 0.174 0.167
2 1.01 0.846 0.168 0.165
3 0.913 0.858 0.0554 0.0606
4 0.952 0.854 0.0973 0.102
5 0.878 0.816 0.0616 0.070
?? 6 0.949 0.847 0.102 0.107
7 0.902 0.771 0.131 0.145
8 0.819 0.735 0.0840 0.103
9 0.852 0.775 0.0769 0.0903
10 0.893 0.813 0.0796 0.0892
?? 0.921 0.818 0.103 0.110
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? 3.4: ??? 4???????????????
No. ???? [m/s] ???? [m/s] ???? (?) ???? (?)
1 1.84 1.73 0.109 0.0591
2 1.86 1.60 0.262 0.141
3 1.80 1.60 0.203 0.113
4 1.74 1.63 0.110 0.063
5 1.79 1.55 0.246 0.137
?? 6 ????
7 1.81 1.63 0.185 0.102
8 1.82 1.74 0.0797 0.0438
9 1.77 1.62 0.143 0.0810
10 1.76 1.63 0.134 0.0759
?? 1.80 1.65 0.153 0.0851
1 1.48 1.32 0.155 0.105
2 1.41 1.32 0.0859 0.0610
3 1.42 1.21 0.209 0.147
4 1.32 1.26 0.0544 0.0414
5 1.47 1.41 0.0579 0.0395
?? 6 1.36 1.18 0.182 0.134
7 1.32 1.11 0.208 0.157
8 1.33 1.10 0.223 0.168
9 1.28 1.07 0.210 0.163
10 1.31 1.09 0.220 0.168
?? 1.37 1.22 0.154 0.112
1 1.07 0.864 0.210 0.195
2 1.03 0.797 0.234 0.227
3 1.05 0.796 0.258 0.245
4 1.04 0.842 0.199 0.191
5 0.957 0.812 0.145 0.151
?? 6 1.01 0.801 0.211 0.209
7 1.06 0.820 0.236 0.224
8 0.994 0.800 0.194 0.195
9 0.937 0.736 0.200 0.214
10 1.01 0.775 0.237 0.234
?? 1.02 0.804 0.212 0.209
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? 3.5: ??? 5???????????????
No. ???? [m/s] ???? [m/s] ???? (?) ???? (?)
1 1.99 1.87 0.115 0.0577
2 1.82 1.60 0.222 0.122
3 1.85 1.72 0.135 0.0726
4 1.94 1.76 0.181 0.0932
5 1.78 1.66 0.117 0.0657
?? 6 1.79 1.72 0.0740 0.0413
7 1.86 1.61 0.248 0.133
8 1.83 1.65 0.174 0.0955
9 2.05 1.88 0.167 0.0815
10 1.89 1.80 0.0985 0.0520
?? 1.89 1.73 0.157 0.0833
1 1.44 1.28 0.160 0.111
2 1.59 1.49 0.102 0.0643
3 1.41 1.40 0.00939 0.00666
4 1.34 1.21 0.128 0.0957
5 1.47 1.25 0.214 0.146
?? 6 1.46 1.40 0.0548 0.0376
7 1.36 1.14 0.222 0.163
8 1.46 1.30 0.161 0.110
9 1.42 1.30 0.124 0.0871
10 1.44 1.31 0.127 0.0887
?? 1.44 1.31 0.131 0.0912
1 1.04 0.698 0.346 0.331
2 0.973 0.815 .157 0.162
3 0.991 0.895 0.0969 0.0977
4 0.885 0.721 0.163 0.185
5 0.890 0.674 0.215 0.242
?? 6 0.833 0.643 0.189 0.227
7 0.883 0.742 0.141 0.159
8 0.815 0.751 0.0642 0.0787
9 0.757 0.652 0.105 0.139
10 0.805 0.710 0.0951 0.118
?? 0.888 0.730 0.157 0.174
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3.2 ??????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
3.2.1 ????
?????????????????????????????????????? 3.3
????
1. ????????w??????
 ???????????????????
2. ???? l????????4[m]???????????????????????
?? (? 3.4)
 ???????? l??l = w+ 2.5[cm], + 5.0[cm], ?, + 25[cm], + 30[cm], ?,
+ 45[cm]? 14?????
(???????????????????????)
 3.1.1??????????????????????????????
3. ???????????????????????????????
4. ?????????????????????????????????
 ?????????????????? 3????????????? 84???
??
5. ???? ???? 2?5?????
 ???? ??45, 60, 90[?]? 3?????
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????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????? 3.4??????????????? 90[?]??????
???? 60[?]?45[?]??????????????????????????????
?????????????20??????? 5?????????
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??

	

?
? ? ? 3.3: ??????
(a) ????????? (b) ????????????
? 3.4: ??????????????????
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3.2.2 ????
?????? 3.5?? 3.9??????????? [m/s]???????????????
[m]???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??????? 90[?]?????????? 3.5??????????? 0.15[m]????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 2.1.1????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????????? 1.0[m/s]???? 0.10[cm]???
??? 1.8[m/s]??? 0.4[m]????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
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



	

(a) 90?




	

(b) 60?




	

(c) 45?
? 3.5: ??? 1(w=0.45[m])??????????????????
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



	

(a) 90?




	

(b) 60?




	

(c) 45?
? 3.6: ??? 2(w=0.59[m])??????????????????
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



	

(a) 90?




	

(b) 60?




	

(c) 45?
? 3.7: ??? 3(w=0.59[m])??????????????????
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



	

(a) 90?




	

(b) 60?




	

(c) 45?
? 3.8: ??? 4(w=0.51[m])??????????????????
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



	

(a) 90?




	

(b) 60?




	

(c) 45?
? 3.9: ??? 5(w=0.57[m])??????????????????
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3.3 ?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????
3.3.1 ????
?????????????? 7[m]???????????????????????
?????????????? 2???? 26?????????????????????
?????????????????????????????????? 26????? 1
???????????????????????????? 2???????
(i) ????????????? 0.8?1.8[m]??????????????
(ii) ????????????? 1.3?2.5[m]??????????????
?????? 1???????? 4???????????
(1) ????? (i)? 1????
(2) ????? (ii)? 1????
(3) ????? (i)? 1????
(4) ????? (ii)? 1????
????????20??????? (??)6?????????
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3.3.2 ????
????????? 3.1.2????????????????????????????
????SVM?????????? (????)?? 3.10?? 3.15??????????
? [m/s]?????????????????????????????????????
???????????????? libSVM?C-SVM????????????????
???????????????????? C??????????????? C???
10??????
????????????????? SVM????????????????????
???????????
???????????????? 2?4??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????? 5, 6??? 4????????????????????????????
? 5, 6??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3.10?? 3.13??????
??????????????????????????????? (????)????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????
????????????? 1.0[m/s]? 2.0[m/s]??????????????????
???? 0.7[m]?? 1.5[m]?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3.16????
???????????????????????????????????3.2????
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??? 1?4???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????
(1) ???? 0 v <0.830[m/s]??? (??? 1??????)
????????????? [m] = 0:832v + 0:425
(2) ???? 0.830 v <0.878[m/s]??? (??? 2??????)
????????????? [m] = 1:25v + 0:0781
(3) ???? 0.878 v[m/s]??? (??? 4??????)
????????????? [m] = 1:47v   0:115
? 3.16?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??


?
? 3.10: ??? 1? SVM??
??
?


?
? 3.11: ??? 2? SVM??
?
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??


?
? 3.12: ??? 3? SVM??
??
?


?
? 3.13: ??? 4? SVM??
?
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??


?
? 3.14: ??? 5? SVM??
??
?


?
? 3.15: ??? 6? SVM??
?
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? 3.16: ??????????
?
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3.4 ?????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (? 3.17)??????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? (????-????)/2??????????????????????????
?
?

 	

    
?
? 3.17: ????????
?
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3.5 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????3.1????
?????????????????????????????????????????
????????3.2???????????????????????????????
3.3??????????????????????????????????3.4????
????????????????????????????
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?4? ????
?????2.2??????????????? 3.3?????????????????
????????????????????????????? 3.4??????????
????????????????????????????????????????
4.1 ??????????
?????????????????????? 3.3????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? ????????????
v[m/s]??????????wy[m]?????????wx[m]???????? vopen[m/s]?
??????????????????
? = vwy=vopen + (??????????) + wx=2:0 (4.1)
1?????????????????????????????????????2??
????3.3???????????????????????????3????????
?????????????????????????????????????????
??????
???????????????????????????? 40[?]?????????
??????? 21[?]?? 61[?]???????????????????? 7.0[m]???
???????????????????????? 1.0[m]???????????3.1.1?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????1.23[m]????????????????
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??????????????????? 5??????????????????????
??? 4?????? 1??????? 10??????????????????????
????????????????????????
?????? 4.1?? 4.5???????URG?????????????? [m/s]??
???????????????????????????? [m]???????????
?????????????????????????????????????????
?????????? 3.0[m]????3.3??????????????????????
??????????? 2.0[m/s]??????????????????????????
???????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 4.1???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 2[m]??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 4.6??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????????????? 1.5[m/s]
?????????????????????????????????????????
???????????????????????3D??????????????Top-
URG?????????????????????3D????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
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(a) ???????

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
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
(b) ????????????
? 4.1: ??? 1(wx=0.59[m])?????
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(a) ???????



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
(b) ????????????
? 4.2: ??? 2(wx=0.59[m])?????
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(a) ???????


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
(b) ????????????
? 4.3: ??? 3(wx=0.53[m])?????
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(a) ???????


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
(b) ????????????
? 4.4: ??? 4(wx=0.57[m])?????
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(a) ???????



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
(b) ????????????
? 4.5: ??? 5(wx=0.53[m])?????
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
	







(a) ???????








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(b) ????????????
? 4.6: ???????
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4.2 ??????????
????????????????? 4.7?????????????????????
???? 2????????????????????????????????????
??????? 1.6[m]?????????????????? 21[?]??????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? 0???????????????????????
?
?



	

?
? 4.7: ?????????????
?
?????? 4.8?? 4.9??????????? [m]????????????????
?????????????????
? 4.8?????????????? 0.30[m]??????????????????
closetime??????? 0.20[m]?????????? 20[Hz]?????closetime = 2:0=v?
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????2.2?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
???? 4.9?????????????? 1.6[m]?????????????????
??? closetime??closetime = 14=v?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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?
? 4.8: ??????????? (????)
?
?
? ?
? 4.9: ??????????? (????)
?
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4.3 ???
?????3??????????????????????????????????
???????????????????????4.1????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????4.1???????????????????????????
?????????????????????????????????????
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?5? ??
5.1 ???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? SVM?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? SVM??????????
????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
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????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
5.2 ?????
??????????????????????
???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
2.0[m/s]??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
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????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
70
??
????????????????????????????????????????
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